













Simple  Summary: Heat‐related  illness  (often  called  heatstroke)  is  a  potentially  fatal  condition 
inflicted on dogs that will become more common as global temperatures rise. Understanding why 
dogs develop heatstroke  can help  to  refine prevention  strategies  through owner  education  and 
societal changes. This study aimed to determine the most common triggers of heat‐related illness in 
UK dogs, and which types of dogs were at most risk. We reviewed the veterinary records of over 





faced breeds were particularly at  risk. As  the world gets hotter, we need  to  include our  canine 
companions in our strategies to stay cool, as they can suffer fatal consequences when we fail to keep 
them safe. 




dogs under primary veterinary  care  in  2016 were  reviewed  to  identify 1259 heat‐related  illness 
events from 1222 dogs. Exertional heat‐related illness was the predominant trigger (74.2% of events), 
followed  by  environmental  (12.9%)  and  vehicular  confinement  (5.2%). Canine  and  human  risk 
factors appear similar; young male dogs had greater odds of exertional heat‐related illness, older 
dogs and dogs with respiratory compromise had the greatest odds of environmental heat‐related 
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1. Introduction 
Heat‐related  illness  (HRI)  is  a  potentially  fatal  disorder  affecting man  and  animals,  and  is 
predicted to become more frequent as climate change increases both the severity and regularity of 
heatwave  events  [1]. As mean annual  temperatures  continue  to  rise, human populations need  to 
consider mitigation  strategies  to  survive,  potentially  including migration  away  from  the  hottest 
regions [2] or adaptations to heat including air cooling mechanisms and changes to working practices 














dogs  in  that  they are generally not agents of  their own  liberty  from confinement  [8]. Very young 
children and babies are also at risk of vehicular HRI  (a subtype of environmental HRI)  following 




HRI  in  the  US  Armed  Forces  has  been  gradually  increasing  since  2014  [10].  Conversely, 
environmental HRI is known to typically affect socially vulnerable patients, those with advanced age 











male dogs develop a  significantly higher body  temperature  than  females during  intense exercise 

























dataset described  in  that study. The VetCompass Programme  (Royal Veterinary College, London, 
UK) offers a research database providing access  to de‐identified electronic patient  records  (EPRs) 
from primary‐care veterinary practices in the UK [29–32]. The study population  included all dogs 
under veterinary care during 2016 as previously defined. EPRs were searched to identify candidate 
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Summary statistics were calculated using all prevalent HRI events to determine the number of 








their HRI event prior  to 2016 would by definition be excluded  from  the denominator population, 
meaning events prior to 2016 would be biased toward survival. 
2.2.2. Risk Factor Analysis for Triggers 







Separate binary  logistic  regression modelling of  the  first HRI events was used  to  identify  risk 























































Exertional  420  70.9%  32 (7.6%)  base     
Blanket entrapment  2  0.3%  1 (50.0%)  12.13  0.74–198.43  0.080 
Building confinement  18  3.0%  6 (33.3%)  6.06  2.13–17.22  0.001 
Environmental  84  14.2%  8 (9.5%)  1.28  0.57–2.88  0.556 
Undergoing treatment 
(vet/groomer)  31  5.2%  3 (9.7%)  1.3  0.37–4.51  0.680 
Unrecorded  264    44 (16.7%)  2.43  1.49–3.94  <0.001 
Vehicular confinement  37  6.3%  4 (10.8%)  1.47  0.49–4.41  0.492 
HRI events occurred during every month of  the year, with  July  (n = 426, 33.84%) showing  the 




between  March  and  July,  whilst  environmental  HRI  fatalities  occurred  from  May  to  September. 
Building confinement triggered HRI across all months except November with fatalities occurring from 
June to September, and undergoing treatment at a vets/groomer triggered HRI in all months except 
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Table 3. Multivariable binary  logistic  regression  results  for  risk  factors associated with exertional 
heat‐related illness in dogs under primary veterinary care in the VetCompass programme. 
Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Breed type  Labrador Retriever *  Base     
  Chow Chow *  7.00  3.00–16.33  <0.001 
  Bulldog *  3.73  2.34–5.93  <0.001 
  French Bulldog *  2.96  1.96–4.47  <0.001 
  Greyhound *  2.11  1.08–4.16  0.03 
  English Springer Spaniel *  1.85  1.21–2.84  0.005 
  Cavalier King Charles Spaniel *  1.69  1.06–2.67  0.026 
  Staffordshire Bull Terrier *  1.56  1.09–2.22  0.015 
  Pug *  1.58  0.97–2.56  0.064 
  Boxer *  1.31  0.68–2.50  0.418 
  Golden Retriever *  1.25  0.65–2.39  0.499 
  Border Collie *  1.15  0.71–1.88  0.566 
  Dogue de Bordeaux  1.12  0.35–3.59  0.848 
  Missing  1.09  0.26–4.57  0.909 
  Pomeranian  1.08  0.46–2.51  0.86 
  Rottweiler  0.96  0.42–2.24  0.931 
  Border Terrier  0.89  0.43–1.88  0.764 
  Other purebred *  0.73  0.52–1.03  0.077 
  Siberian Husky  0.61  0.19–1.95  0.405 
  Cockapoo  0.52  0.26–1.02  0.056 
  Miniature Schnauzer  0.49  0.18–1.35  0.168 
  Lurcher  0.37  0.09–1.52  0.167 
  Beagle  0.25  0.06–1.01  0.052 
  Yorkshire Terrier  0.52  0.29–0.96  0.036 
  Cocker Spaniel  0.52  0.30–0.91  0.022 
  Non‐designer Crossbred  0.49  0.35–0.68  <0.001 
  Jack Russell Terrier  0.43  0.25–0.73  0.002 
  West Highland White Terrier  0.43  0.20–0.94  0.034 
  German Shepherd Dog  0.33  0.14–0.76  0.01 
  Labradoodle  0.26  0.06–1.06  0.06 
  Shih‐tzu  0.25  0.12–0.53  <0.001 
  Chihuahua **  0.21  0.09–0.45  <0.001 
  Other designer crossbred  0.19  0.07–0.52  0.001 
  Lhasa Apso  0.17  0.04–0.69  0.013 
  Bichon Frise  0.16  0.04–0.64  0.01 
Age  <2 years  Base     
  2– < 4 years  1.23  0.97–1.56  0.09 
  4– < 6 years  0.82  0.62–1.08  0.157 
  6– < 8 years  0.77  0.57–1.03  0.08 
  8– < 10 years  0.48  0.33–0.69  <0.001 
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  10– < 12 years  0.48  0.32–0.72  <0.001 
  ≥12 years  0.54  0.36–0.81  0.002 
  Unrecorded  1.37  0.63–2.98  0.424 
Sex/neuter  Female‐entire  Base     
  Female‐neutered  1.63  1.26–2.10  <0.001 
  Male‐entire  1.49  1.18–1.88  <0.001 
  Male‐neutered  1.83  1.43–2.33  <0.001 
  Unrecorded  0  ~  0.982 
Bodyweight relative to breed/sex mean  Lower  Base     
  Equal/Higher  1.30  1.09–1.55  0.003 
  Unrecorded  0.49  0.30–0.62  <0.001 
*  Indicates  breeds  with  significantly  greater  odds  of  exertional  HRI  compared  to  non‐designer 
crossbred dogs. ** Indicates breeds with significantly reduced odds of exertional HRI compared to 
non‐designer crossbred dogs. 
As  described  in  the  methods,  variables  collinear  (purebred)  and  definitive  of  breed  types 
(bodyweight  and  skull  shape)  replaced  the breed  type variable  in  the  final multivariable model. 
Purebred dogs had 1.84 (95% CI 1.47–2.31) times the odds of exertional HRI  than crossbred dogs. 
Dogs in all bodyweight categories over 10 kg had greater odds of exertional HRI compared to dogs 
under  10  kg  bodyweight.  Brachycephalic  dogs  had  1.32  (95%  CI  1.10–1.60)  times  the  odds  of 






multivariable model  retained breed  type, age and sex/neuter. The  final model showed acceptable 
discrimination  (R2 = 0.039, area under  the ROC curve: 0.721).  In  the  final model,  four breeds had 
higher odds of environmental HRI than Labrador Retrievers: Chow Chow (OR 8.41, 95% CI 1.06–
66.70), Bulldog (OR 7.52, 95% CI 2.76–20.47), Pug (OR 3.30, 95% CI 1.16–9.41) and French Bulldog (OR 
3.16,  95%  CI  1.03–9.73). Dogs  aged  ≥12  years  (OR  3.15,  95%  CI  1.56–6.37)  had  greater  odds  of 
environmental HRI compared to dogs <2 years old. Female neutered (OR1.92, 95% CI 1.03–3.56) and 
male entire (OR1.87, 95% CI 1.05–3.33) had greater odds compared to female entire dogs (Table 4). 








Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Breed type  Labrador Retriever  Base    0.002   Chow Chow  8.41  1.06–66.70  0.044   Bulldog  7.52  2.76–20.47  <0.001   Pug  3.30  1.16–9.41  0.025   French Bulldog  3.16  1.03–9.73  0.045   Cavalier King Charles Spaniel  2.38  0.85–6.69  0.100   Boxer  2.22  0.60–8.19  0.233   Other designer crossbred  1.33  0.36–5.01  0.67   Jack Russell Terrier  1.29  0.52–3.17  0.583   West Highland White Terrier  1.21  0.37–3.96  0.748   Bichon Frise  1.08  0.23–5.00  0.923   Labradoodle  1.06  0.13–8.38  0.958   Beagle  0.95  0.12–7.48  0.958 
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  Staffordshire Bull Terrier  0.88  0.33–2.36  0.798   Cocker Spaniel  0.88  0.27–2.85  0.829   Chihuahua  0.71  0.19–2.65  0.612   Yorkshire Terrier  0.70  0.19–2.59  0.594   Other purebred  0.69  0.29–1.64  0.404   German Shepherd Dog  0.69  0.15–3.18  0.629   Border Terrier  0.67  0.09–5.28  0.703   Golden Retriever  0.65  0.08–5.11  0.680   Border Collie  0.58  0.13–2.70  0.490   Lhasa Apso  0.55  0.07–4.34  0.571   Cockapoo  0.50  0.06–4.01  0.515   Non‐designer Crossbred  0.50  0.22–1.16  0.105   Shih‐tzu  0.46  0.10–2.13  0.320   English Springer Spaniel  0.00  ~  0.965   Miniature Schnauzer  0.00  ~  0.977   Rottweiler  0.00  ~  0.979   Pomeranian  0.00  ~  0.981   Lurcher  0.00  ~  0.981   Greyhound  0.00  ~  0.981   Siberian Husky  0.00  ~  0.982   Dogue de Bordeaux  0.00  ~  0.987   Missing  0.00  ~  0.984 
Age  <2 years  Base    0.081   2– < 4 years  1.35  0.72–2.50  0.349   4– < 6 years  1.09  0.53–2.24  0.821   6– < 8 years  1.67  0.84–3.35  0.146   8– < 10 years  1.81  0.88–3.73  0.110   10– < 12 years  1.64  0.71–3.76  0.244   ≥12 years  3.15  1.56–6.37  0.001   Unrecorded  0.00  ~  0.973 







(Table  5)  five  breeds  had  increased  odds  of  vehicular HRI  compared  to  the Labrador Retriever: 
Bulldog  (OR  16.63,  95% CI  3.02–91.53), Greyhound  (OR  9.59,  95% CI  1.35–68.23), Cavalier King 
Charles Spaniel (OR 8.52, 95% CI 1.65–43.94), French Bulldog (OR 6.70, 95% CI 1.11–40.65) and Pug 
(OR 6.29, 95% CI 1.05–37.84) (Table 5). 





Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Breed type  Labrador Retriever  Base       Bulldog  16.63  3.02–91.53  0.001   Greyhound  9.59  1.35–68.23  0.024   Cavalier King Charles Spaniel  8.52  1.65–43.94  0.010   French Bulldog  6.70  1.11–40.65  0.039   Pug  6.29  1.05–37.84  0.045 
  Siberian Husky  6.10  0.55–67.40  0.140 
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  Pomeranian  5.31  0.48–58.76  0.173   Labradoodle  3.88  0.35–42.83  0.268   Boxer  3.22  0.29–35.49  0.340   Border Terrier  3.07  0.28–33.84  0.360   Golden Retriever  3.05  0.28–33.63  0.363   Cocker Spaniel  2.82  0.47–16.90  0.256   Shih‐tzu  1.89  0.27–13.46  0.523   Cockapoo  1.70  0.15–18.79  0.664   West Highland White Terrier  1.51  0.14–16.62  0.738   German Shepherd Dog  1.49  0.14–16.48  0.744   Border Collie  1.33  0.12–14.65  0.817   Jack Russell Terrier  1.21  0.17–8.58  0.850   Non‐designer Crossbred  0.90  0.18–4.47  0.901   Chihuahua  0.89  0.08–9.83  0.923   Staffordshire Bull Terrier  0.58  0.05–6.39  0.655   Other purebred  0.50  0.07–3.55  0.489   Bichon Frise  0.00  ~  0.975   Lhasa Apso  0.00  ~  0.976   English Springer Spaniel  0.00  ~  0.969   Miniature Schnauzer  0.00  ~  0.980   Beagle  0.00  ~  0.980   Rottweiler  0.00  ~  0.981   Lurcher  0.00  ~  0.983   Dogue de Bordeaux  0.00  ~  0.988   Other designer crossbred  0.00  ~  0.969   Missing  0.00  ~  0.986   Yorkshire Terrier  0.00  ~  0.963   Chow Chow  0.00  ~  0.993 
Sex/neuter  Female‐entire  Base       Female‐neutered  1.49  0.69–3.22  0.316   Male‐entire  0.43  0.16–1.13  0.086 
  Male‐neutered  1.27  0.58–2.79  0.546 
  Unrecorded  0.00  ~  0.984 
4. Discussion 
This  is  the  largest primary‐care study worldwide  to deconstruct and explain HRI  triggers  in 
companion dogs. Reflecting  the  results of previous  studies  from  Israel  [24–26],  the predominant 
trigger of HRI presenting to UK primary‐care practices was exertional HRI (74.2% of events with a 





Spaniel  and  Staffordshire Bull Terrier.  Six  of  those  breeds  have  previously  been  identified with 
greater odds for HRI in general [16], whereas the Staffordshire Bull Terrier appears to have greater 
odds specifically for exertional HRI. The Labrador Retriever was chosen as the comparator breed for 





cases.  Labrador  Retrievers,  Golden  Retrievers,  Border  Collies  and  English  Springer  Spaniels 
represent breeds that are commonly used as working or assistance/service dogs including guide dogs 
for the visually impaired, hearing assistance dogs, medical support dogs, military detection dogs and 
medical  detection  dogs.  Given  the  current  evidence  that  these  breeds  show  increased  risk  of 
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[18] have previously been identified with  increased risk of exertional HRI, however, these studies 
used referral hospital populations and thus likely included a relatively higher proportion of military 




confinement. The  conflicting  findings  of  this  study  compared  to previous  reports  suggesting  an 
increased  risk  of  exertional  HRI  in  Shepherd  type  dogs  likely  reflects  the  difference  in  study 
























events  occurred  in  every  month  (albeit  with  lower  numbers  between  October  and  February), 
confirming that exertional HRI is a year‐round risk for UK dogs. 
Several  breeds  along with  both  non‐designer  crossbred  and  designer  crossbred  dogs were 
identified  with  reduced  odds  for  HRI  compared  to  the  Labrador  Retriever.  Conversely,  only 
Chihuahuas  were  identified  with  reduced  odds  (OR  0.42,  95%  CI  0.20–0.92)  of  exertional  HRI 
compared to non‐designer crossbred dogs. The Chihuahua is the smallest breed of dog in the world 
[46], with  owners  reportedly more  influenced  by  “convenience” when  choosing  this  breed  than 
owners of other popular dog breeds [47]. Chihuahua ownership and popularity are also reported to 
be influenced by fashion and celebrity trends, with the breed frequently depicted as a “handbag dog” 










HRI  for brachycephalic‐crosses  is unexpected but may  reflect  the diversity of  skull  conformation 
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types within this ill‐defined category. This group is likely to be younger compared to the rest of the 
study population [16], however, younger dogs have increased odds of exertional HRI. The group is 






to  the Labrador Retriever were  predominantly  brachycephalic  breeds  (Bulldog,  Pug  and  French 
Bulldog); brachycephalic dogs, in general, had 2.36 the odds compared to mesocephalic breeds. This 
mirrors the increased risk of environmental HRI for humans with underlying respiratory disorders, 




















of heatwave  events  in  the UK,  the number of dogs  experiencing  environmental HRI  is  likely  to 
increase without appropriate mitigation strategies. 
Five  breed  types had  increased  odds  of  vehicular HRI  compared  to  the Labrador Retriever 
(Bulldog, Greyhound, Cavalier King Charles Spaniel, French Bulldog and Pug). Brachycephalic dogs 
overall  had  three  times  the  odds  compared  to mesocephalic  dogs. However,  the  relatively  low 
number of vehicular HRI events (37/856) resulted in low statistical power for this analysis, as reflected 
in the wide confidence intervals. Only two variables remained in the final vehicular HRI risk factor 










campaign”,  traditionally  launched  around May  [58,59].  However,  Carter  et  al.  [52],  report  that 
internal vehicle temperatures exceeded 35 °C between the months of April and September in a study 
measuring UK  vehicle  temperatures  for  a  two‐year  period. As heat  acclimatization  is  known  to 
impact susceptibility to HRI, sudden warm spells in March and April may be particularly dangerous 









This  study  identifies  some  important novel HRI  triggers,  in particular dogs developing HRI 
whilst under the care of veterinary practices and professional groomers. Undergoing treatment at a 
veterinary practice or grooming parlour was the fourth most common trigger for HRI events with a 
known  cause, with  a  similar  fatality  rate  to  both  exertional  and  vehicular HRI.  This  topic was 
explored  further  as part of  an  abstract presentation,  reporting  that  two‐thirds of  the HRI  events 
occurred  in  a  veterinary  practice  (56%  brachycephalic  dogs)  and  one  third  whilst  dogs  were 
undergoing professional grooming (45% brachycephalic) [27]. The French Bulldog and the Bulldog 
accounted  for  a  third of  the  cases occurring under veterinary  care, whilst West Highland White 
Terriers were  the most numerous breed  type affected during grooming. Both veterinary practice 
premises and grooming parlours can be warm, stressful environments for dogs, highlighting the need 





both  had  significantly  greater  odds  for  HRI  fatality  compared  to  exertional  HRI.  Building 
confinement HRI  events  included  events where  central heating had been  accidentally  left on, or 
developed a fault, and so resulted in dogs being restricted to hot environments for prolonged periods 






mortality  [4,60]. Domestic  dogs  often  share  their  owners’  home  and  leisure  activities  including 
walking, running and other sports [20]. Dogs increasingly accompany their owners to the workplace 
[61] and are often included in travel and holiday plans. No other species more intimately intertwines 





events  in  the current study  included both dogs  left  in parked vehicles and dogs  travelling  in hot 
vehicles, and highlight the danger of transporting dogs in cars without adequate ventilation or air 
conditioning during hot weather. As the frequency of extreme weather events such as heat waves is 
increasing,  society needs  to prepare  strategies  to mitigate  the  threat of HRI  [62],  to protect both 
human and canine health [22]. 
This  study  had  some  limitations.  As  previously  reported,  the  clinical  record  data  in  the 
VetCompass programme were  not  recorded  primarily  for  research  purposes, meaning  there  are 
missing data within  the dataset and  the accuracy of descriptive entries  (such as patient histories 
recording HRI triggers) is reliant upon the history provided to the veterinary surgeon treating the 
animal  and  their  clinical  note‐taking  [31,63]. Other  limitations  including  the  lack  of  a definitive 
diagnostic test for HRI, the use of skull shape definitions such as brachycephalic and mesocephalic, 
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risk dogs,  tailor HRI  education  and potentially  assist with more  rapid  recognition  and  therefore 
treatment of HRI in dogs. Dogs appear to share similar risk factors to humans for both of the most 
common HRI triggers: exertional and environmental. Young, active male dogs appear to have the 
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Appendix B 
Table  A2.  Results  for  variables  that  individually  replaced  the  breed  type  variable  in  the  final 
multivariable  logistic  regression  model  (with  age,  bodyweight  relative  to  breed/sex  mean  and 
sex/neuter)  to  evaluate  risk  factors  associated with  exertional  heat‐related  illness  in  dogs  under 
primary veterinary care in the VetCompass Programme. 
Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Purebred  Non‐designer Crossbred  Base       Designer Crossbred  0.68  0.41–1.13  0.134   Purebred  1.84  1.47–2.31  <0.001   Unrecorded  2.11  0.51–8.78  0.306 
Skull shape  Mesocephalic  Base       Dolichocephalic  0.72  0.52–1.00  0.048   Brachycephalic‐cross  0.19  0.05–0.75  0.018   Brachycephalic  1.32  1.10–1.60  0.004   Unknown  0.60  0.47–0.76  <0.001 
Adult bodyweight (kg)  <10 kg  Base     
  10– < 20 kg  2.52  1.97–3.22  <0.001 
  20– < 30 kg  2.27  1.73–2.99  <0.001 
  30– < 40 kg  2.30  1.68–3.15  <0.001 
  40– < 50 kg  2.15  1.31–3.53  0.002 
  ≥50 kg  2.21  1.02–4.79  0.046   Unrecorded  0.54  0.13–2.23  0.395 
Table  A3.  Results  for  variables  that  individually  replaced  the  breed  type  variable  in  the  final 
multivariable logistic regression model (with age and sex/neuter) to evaluate risk factors associated 
with environmental heat related  illness  in dogs under primary veterinary care  in  the VetCompass 
Programme. 
Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Purebred  Non‐designer Crossbred  Base       Designer Crossbred  1.55  0.55–4.34  0.404   Purebred  1.97  1.12–3.47  0.018   Unrecorded  0.00  ~  0.985 
Skull shape  Mesocephalic  Base       Dolichocephalic  0.81  0.37–1.79  0.606   Brachycephalic‐cross  1.94  0.46–8.16  0.364   Brachycephalic  2.36  1.50–3.72  <0.001   Unknown  0.61  0.34–1.09  0.094 
Adult bodyweight (kg)  <10 kg  Base     
  10– < 20 kg  1.82  1.07–3.08  0.027 
  20– < 30 kg  1.90  1.04–3.45  0.036 
  30– < 40 kg  1.61  0.78–3.32  0.200 
  40– < 50 kg  1.52  0.45–5.09  0.498 
  ≥50 kg  0.00  ~  0.980   Unrecorded  0.56  0.29–1.06  0.074 
Table  A4.  Results  for  variables  that  individually  replaced  the  breed  type  variable  in  the  final 
multivariable  logistic  regression model  (with  sex/neuter)  to  evaluate  risk  factors  associated with 
vehicular heat related illness in dogs under primary veterinary care in the VetCompass Programme. 
Risk Factor  Category  Odds Ratio  95% CI  p‐Value 
Skull shape  Mesocephalic  Base       Dolichocephalic  1.00  0.29–3.39  0.999   Brachycephalic‐cross  0.00  ~  0.975   Brachycephalic  3.07  1.60–5.87  0.001   Unknown  0.74  0.29–1.86  0.522 
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